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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zaměřuje na moţnosti softwaru SinuTrain. V první části je 
souhrn řídicích systémů a průzkum jejich podílu na trhu. V další části teoreticky 
rozebírá jeho moţnosti a různé metody programování. Poslední část se věnuje 
praktickým ukázkám výroby několika součástí vlastního návrhu a odsimulování jejich 
výroby. 
Klíčová slova 
CNC, SinuTrain, Sinumerik, simulátor, řídicí systém 
 
ABSTRACT  
This Master’s thesis is focused on capatilibities of software SinuTrain. In the first part 
there is a summary of drive systems and a research of their share in the 
marketplace. In the next part debates abilities and some methods of programming. 
The last part devotes to practical demonstrations of production of some parts of mine 
draft and simulation of their production. 
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ÚVOD 
Rychlý průmyslový rozvoj posledního století znamenal prudký rozvoj techniky. Díky 
tomu také rostla snaha o zvyšování přesnosti vyráběných součástek, zvyšování 
produktivity práce a zkracování výrobních časů. Rozvoj výpočetní techniky 
zaznamenal a stále zaznamenává ještě rychlejší růst. Toto všechno vedlo ke spojení 
výrobních strojů a výpočetní techniky. Vývoj postupoval od prvních NC (Numerical 
Control) strojů aţ ke dnešním pokročilým CNC (Computer Numerical Control) 
obráběcím strojům. Tyto stroje je nutno efektivně řídit, k tomuto účelu byly vyvinuty 
různé řídicí systémy pokrývající všechny obráběcí metody. 
Řídicí systémy mají mnoho moţností a funkcí. Aby stroje pracovaly efektivně je 
potřeba, aby pracovníci poznali jejich moţnosti a uměli je správně pouţít. Proto je 
nutné tomuto věnovat dostatek pozornosti. Řídicí systémy také poskytují moţnost je 
pouţít na samostatné pracovní stanici mimo stroj. Toto řešení můţe slouţit jak pro 
výuku, tak hlavně pro tvorbu programů pro obráběcí stroje a zároveň poskytují 
moţnost simulace. 
Tato diplomová práce má za cíl přiblíţit moţnosti systému SinuTrain – simulačního 
softwaru řídicího systému Sinumerik. Podstatnou částí je praktické ukázání výroby 
několika součástí a rozebrání metod pouţitých pro jejich výrobu.  
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1 SIMULÁTORY ŘÍDICÍCH SYSTÉMŮ 
Simulátory řídicích systémů slouţí pro zpracování dat pro CNC obráběcí stroje na 
odděleném pracovišti. Kromě toho je také moţné je vyuţít pro tréning budoucí 
obsluhy těchto strojů, protoţe zde nehrozí ţádné poškození stroje a neplýtváme 
drahým časem stroje.  
Simulátor CNC řídicího systému je většinou prakticky totoţný software s tím, který 
běţí přímo na CNC stroji a ovládá ho. Je zde rozdíl pouze v tom, ţe simulační 
software nemá přístup přímo ke stroji, ale jeho funkci pouze simuluje. Simulátor ke 
svému provozu nepotřebuje ţádný specifický hardware. Je moţné ho pouţívat na 
klasickém PC, které splňuje poţadavky dané výrobcem, z těch je klíčový hlavně 
operační systém. 
 
Moţnosti simulačního SW: 
- Vytváření programů pro CNC stroje 
- Ušetření času na stroji díky tvorbě programů mimo stroj 
- Zaučování nových pracovníků 
- Odzkoušení výrobních postupů nanečisto v PC před zavedením do výroby 
 
Minimální poţadavky pro provoz SW SinuTrain Operate 4.4: [10] 
- Windows XP Professional SP3, Windows7  
- CPU 2GHz 
- RAM 1GB 




1.1 Přehled řídicích systémů 
Tato kapitola je zaměřena na stručný přehled řídicích systémů. 
 
1.1.1 Sinumerik [10] 
Sinumerik je řídicí systém CNC strojů od společnosti Siemens. Na trh s NC stroji 
vstoupil uţ v 60. letech. V pozdější době se systém transformoval na CNC. Hlavním 
zaměřením jsou soustruţnické a frézovací stroje, ale vyskytují se i další aplikace. 
Momentálně se nabízí ve verzích 802S/C/D, 828D a 840D. 
Moţnosti tohoto systému řeší příslušná kapitola této práce. 
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Obr. 1.1 Panel systému Sinumerik [10] 
 
1.1.2 Heidenhain [9] 
Jedná se o řídicí systém vyvíjený stejnojmennou německou společností. Jeho 
počátky sahají do 70. let 20. století. Po jednoduchých NC systémech s pravoúhlým 
systémem řízení vznikly novější verze, které uţ měly souvislé řízení. Dále přibylo 
dílensky orientované programování. 
Systémy Heidenhain jsou specializované na frézování, soustruţení a vyvrtávání. 
Nabízejí se v několika verzích podle moţností systému a HW výbavy. Jedná se o 
verze TNC 640, iTNC 530, TNC 620, TNC 320 a TNC124 pro frézování a 
MANUALplus 620 pro soustruţení. 
 
Obr. 1.2 Ovládací panel systému Heidenhain [9] 
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1.1.3 Fanuc [11] 
Výrobcem systému Fanuc je japonská firma Fanuc FA. Na trh vstoupila uţ 
v počátcích vývoje CNC, bylo to v roce 1956. Řídicí systémy této firmy pokrývají 
všechna odvětví výroby. Nabízí se jednoduché systémy pro řízení jednoduchých 
strojů aţ po komplexní výrobní systémy. ŘS se nabízí ve verzích 30i/31i/32i a 
0iModelD. 
 




1.2 Průzkum trhu s řídicími systémy v ČR 
Tento vlastní průzkum odráţí situaci na trhu s obráběcími stroji, je zpracován z údajů 
výrobců a dovozců obráběcích strojů v ČR. Hodnoty odpovídají počtu výrobců kteří 
vyrábí stroje s uvedenými řídicími systémy, reálný počet strojů ve strojírenských 
podnicích není moţné zjistit. Dalším problémem je to, ţe není moţné zjistit informace 
o všech dovozcích, ale výsledky průzkumu to neovlivní ve velké míře. Protoţe je 
rozdělení ŘS rozdílné u frézovacích a soustruţnických strojů, jsou zpracovány 
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Tab. 1 – Řídicí systémy v soustruţnických strojích 
Soustruhy a soustruţnická centra 
 SinuTrain Heidenhein Fanuc 
AXA CNC 
   
Sahos CZ 
   
Profika.cz 
   
MachTrade 
   
CZ.TECH 
   
Kovosvit MAS 
   
 
 
Tab. 2 – Řídicí systémy ve frézovacích strojích 
Frézovací centra 
 SinuTrain Heidenhein Fanuc 
AXA CNC 
   
Sahos CZ 
   
Profika.cz 
   
MachTrade 
   
CZ.TECH 
   
Kovosvit MAS 
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2 MOŢNOSTI SYSTÉMU SINUTRAIN 
 
Řídicí systém SinuTrain je určený na řízení CNC soustruhů, frézek a obráběcích 
center. Umí vytvářet řídící programy pro soustruţení a 2,5D frézování. Systém 840D 
zvládá řízení 31 os. Systém je určený pro soustruţnické a frézovací operace. Tvorba 
programů probíhá buď v ISO kódu, nebo pomocí dílensky orientovaného 
programování. Systém neumoţňuje vytvářet programy přímo z výkresů, ale můţe 
pomocí přídavné aplikace vytvořit konturu z dxf souboru. Také je moţné vyuţívat 
data obrábění dodaná externím softwarem, jmenovitě CAM programy. Pouze je 
nutné pouţít odpovídající postprocesor.  
 
2.1 Soustruţení 
2.1.1 ISO programování 
Programování probíhá psaním G-kódu přímo do textového editoru. Programátor má 
přímou kontrolu nad všemi činnostmi stroje. Tento způsob programování je vhodný 
pro velké série aţ po hromadnou výrobu, protoţe umoţňuje díky přímé kontrole 
všech drah nástroje zminimalizovat výrobní a přejezdové časy. Dalšími případy kdy 
je nutné vyuţít G-kód jsou některé sloţité součásti, které jsou obtíţně vyrobitelné a 
pro výrobu potřebujeme pokročilé programování, typickým příkladem můţe být 
nutnost sesynchronizování otáček a posuvu. Také se často vyuţívá pro optimalizaci 
a úpravy G-kódu dodaného postprocessingem CAM softwaru.  
 
 
2.1.2 Dílensky orientované programování - ShopTurn 
Programování probíhá ve speciálním modulu přímo ve stroji nebo také na PC. 
Vytvoření programu spočívá v tvorbě technologického postupu. Pro vytvoření 
programu stačí základní znalosti a není potřebná znalost G-kódu. Celá tvorba 
spočívá ve vyplňování grafických tabulek podle instrukcí dodávaných řídicím 
softwarem. Je vhodné ho pouţívat pro kusovou a malosériovou výrobu a u 
technologicky jednodušších součástí. Je dále moţné ho doplňovat a upravovat 
pomocí ISO kódu. Jedná se o rychlý a efektivní způsob tvorby součástí. 
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Obr. 2.1 Ukázka programování v prostředí ShopTurn 
2.1.3 Externí software 
Systém SinuTrain neumoţňuje vytvářet programy metodami CAM (Computer Aided 
Manufacturing) přímo z výkresu nebo modelu hotové součásti. Pouze máme 
moţnost vytvořit konturu z výkresu pomocí aplikace CAD Reader a tu pouţít pro 
obrábění. Systém také umoţňuje přejímat výsledky jiných SW, které mu dodávají 
data pro obrábění. Takţe je moţné vyrábět i sloţitější součásti, které by se klasickou 




2.2.1 ISO programování 
Obdobné jako u soustruţení, programuje se zde přímo dráha nástroje. U frézovacích 
operací je vhodné vyuţívat cyklů jako jsou kapsy, jinak by se programování stalo 
zbytečně sloţitým a neefektivním, nehledě na sloţitější tvary obráběné podél 
kontury. Pro ruční posuvy a frézování po jednoduché dráze je ale vhodné. Také se 
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2.2.2 Dílensky orientované programování - ShopMill 
Dílensky orientované programování je u frézování hojně vyuţíváno. Umoţňuje 
vytvořit dráhu nástroje pomocí několika dialogových oken, zbytek je automatizován. 
Na pracovníka u stroje neklade zbytečně velké poţadavky. Zároveň ovšem 
umoţňuje vytvořit naprostou většinu potřebných prvků. Navíc je moţné také vyuţít 
ISO programování. Tohoto se můţe vyuţít, pokud bude nutné pouţít sloţitější prvky 
a postupy nedostupné v klasickém dílensky orientovaném programování. 
 
2.2.3 CAM software 
Samotný systém SinuTrain neumoţňuje ani v tomto případě vytvořit dráhy nástroje 
pomocí CAD modelu hotové součásti, ale pro řízení stroje umoţňuje vyuţít výstupy 
externích programů. Je to také jediný způsob jak uřídit frézku pro vyrobení sloţitých 
a náročných součástí s velkým mnoţstvím různých technologických prvků. Hlavní 
vyuţití mají pro řízení 5-ti osých obráběcích center, pro které nedokáţeme jiným 
způsobem vytvořit efektivní dráhu nástroje. Například výroba lopatek turbíny nebo 
speciálních druhů ozubení je jiným způsobem velmi obtíţná, aţ téměř nemoţná. 
Někdy můţe jít také o efektivnější způsob vygenerování programu, protoţe se 
předpokládá, ţe uţ máme virtuální model součásti. Samozřejmě je nutné pouţít pro 
vygenerování výsledného programu správný postprocessor. 
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2.3 Cykly 
Programování pomocí cyklů je pomocný způsob programování, který je vyuţit ve 
všech řídicích systémech. Je vyuţitý jak u dílensky orientovaného programování, tak 
také u ISO programování, protoţe výrazně ulehčuje programování. Cykly jsou 
rozděleny na soustruţnické, frézovací a vrtací. Jejich vytváření probíhá přes 
dialogová okna, ve kterých vybereme poţadované rozměrové a technologické 
hodnoty. 
 
2.3.1 CYCLE95 [5] 
Nejpouţívanější soustruţnický cyklus, pouţívá se pro odběr materiálu. Je moţné ho 
pouţít pro prosté odebrání materiálu dané soustruţeným průměrem a délkou, nebo 
také konturou, podél které se bude soustruţit. Umoţňuje podélné nebo příčné 
odebírání materiálu, moţnost ponechání přídavků pro další obrábění, volbu posuvů v 
radiálním i axiálním směru. Je zde výrazný rozdíl mezi volbou hrubování a 
dokončování. Hrubovací operace pouţívá hloubku záběru ap a v odebíraném 
materiálu podle něj vytvoří jednotlivé dráhy. Pokud vybereme dokončování, nástroj 
konturu pouze objede. 
Pokud zbyde v některém rohu zbytkový neodebraný materiál, můţeme ho odebrat 
pomocí cyklu pro zbytkové soustruţení. Volby jsou stejné jako u odebírání materiálu. 
Systém detekuje neodebraný materiál a obrábění se uskutečňuje pouze v této malé 
oblasti. Kromě změny nástroje také můţeme změnit směr obrábění na obrábění 
zleva doprava, toto bývá potřebné u ploch, které jsou z opačné strany obrobku neţ 
zbytek obrábění.  
 
 
Obr. 2.3 Definice Cycle95 
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2.3.2 CYCLE97 [5] 
Jedná se o cyklus soustruţení závitů. Výroba závitů si ţádá pouţití vhodného cyklu, 
protoţe naprogramování jinou metodou je obtíţné a pro běţné pouţití neefektivní. Je 
totiţ nezbytně nutné svázat posuv noţe s otáčkami vřetene, aby se soustruţnický 
nůţ vţdy trefil do stejného místa. U konvenčních strojů se k tomuto účelu pouţívá 
svázání otáček vřetena s vodícím šroubem pomocí soustavy ozubených kol, na 
kterých se poskládá správný převodový stupeň. U CNC strojů je to jednodušší, 
protoţe otáčky i posuv jsou řízeny elektronicky řídicím systémem, který se o vše 
postará. Cyklus 97 umoţňuje jak výrobu normalizovaných závitů (metrické, 
Whitworth), tak i nenormalizovaných podle zadání uţivatele. Pro správnou výrobu je 
nezbytné mít prostor pro rozběh posuvu rovný alespoň trojnásobku stoupání šroubu, 
aby se dokázal správně zesynchronizovat posuv s otáčkami vřetene. Program 
umoţňuje volbu veškerých parametrů nutných pro správnou výrobu závitu. 
Kromě standartních podélných závitů můţeme vyrobit také kuţelové a příčné závity. 
Definování parametrů probíhá v obdobném okně jako máme pro válcové závity. 
Poslední moţností je funkce zřetězení závitů, která umoţňuje navázat několik 
různých druhů a typů závitů přímo za sebe. 
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2.4 Vrtací cykly 
Systém SinuTrain podporuje také vrtání, jak pomocí vrtáku upnutého ve vedlejším 
vřetenu, tak pomocí hnaných nástrojů. Vytváření děr je moţné ve více rovinách, ať 
uţ na čelní (rovina XY, pohyb nástroje v ose X, Z a otáčení vřetena C1) nebo na 
horní (zadní); (rovina XZ, nástroj otočený kolmo k ose obrobku). Pokud to stroj 
umoţňuje tak není problémem vrtat ve kterékoli obecné rovině. 
Také pro vrtání je dostupná celá škála cyklů. Nejčastěji pouţívané jsou cykly pro 
navrtávání, vrtání klasických děr a cykly pro hluboké otvory. Poloha díry můţe být 
buď navolena jako soustředná s obrobkem nebo definovaná polohovým vzorem. Ten 
nám umoţňuje umístit díry na čelní ploše nebo na plášti obrobku. Polohu můţeme 
nadefinovat buď přímo souřadnicemi bodů nebo jejich umístěním na geometrickém 
elementu – na přímce nebo v kruhovém poli. Všechny příkazy kromě „Soustředného 
vrtání“ musíme doplnit odpovídajícím polohovým vzorem, který v programu 
definujeme po vrtací operaci. 
 
Obr. 2.5 Cyklus vrtání hlubokých děr 
 
2.5 Zapichovací cykly 
Systém SinuTrain umoţňuje obrábět také pomocí zapichovacích cyklů. Je moţné 
vytvářet jak standardizované zápichy, zápichy definované uţivatelem nebo prvky 
součástí pro které je tento způsob obrábění vhodný. Tyto prvky se obrábějí podle 
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kontury definované uţivatelem. U odlehčovacích zápichů je moţnost mezi tvary E, F, 
a závitovými zápichy.  
 
Obr. 2.6 Zapichovací cyklus tvaru F 
 
Obr. 2.7 Zapichování kontury 
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2.6 Frézovací cykly na soustruţnických strojích 
Pomocí hnaných nástrojů je moţné frézovat v rámci soustruţnických operací na 
jednom stroji. Tvorba kapes nebo ostrovů probíhá opět pomocí cyklů, protoţe je ve 
většině případů nutné správně sesynchronizovat posuv nástroje a otáčení obrobku, 
coţ je jinak obtíţné. Frézuje se většinou podél kontury, kterou si můţeme vytvořit 
přímo při tvorbě programu. Další moţností, pouţívanou u jednodušších prvků, je 
frézování dané drahou nástroje. Výsledný rozměr vyfrézovaného prvku (ve většině 
případů vyfrézování dráţky nebo ofrézování plošky) je dán průměrem pouţité frézy. 
 
Obr. 2.8 Frézování kapsy na soustruţnickém centru 
 
2.7 Frézovací cykly 
Systém Sinumerik umoţňuje také tvorbu programů a řízení frézovacích CNC strojů. 
Není moţné vytvářet programy pro plné 5-ti osé obrábění, na to je nutno pouţít CAM 
software, ale je moţné vytvářet programy pro 2D a 2,5D obrábění. Programy se 
vytvářejí buď pomocí G-kódu nebo v prostředí ShopMill – aplikaci pro dílensky 
orientované programování. Je moţné vytvářet všechny standartní prvky pouţívané u 
frézování. Základem je frézování po dráze. Buď můţeme nadefinovat dráhu pomocí 
kontury nebo ji zapsat přímo pomocí G-kódu - G1 (G2; G3) – pokud je dráha velmi 
jednoduchá, můţe to být i rychlejší. Nebo je moţné pouţít ruční editaci drah pro 
velkosériovou výrobu, u které se vyplatí ušetření kaţdé sekundy. 
Další frézovací funkcí je frézování kontur. Systém rozlišuje dva druhy odfrézování 
kontury – kapsu – dutina uvnitř součásti, a čep – vyčnívající výstupek materiálu, který 
vyčnívá nad povrch součásti. Dráhy nástroje se počítají automaticky podle zvolených 
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řezných parametrů. Volí se samozřejmě řezný nástroj, otáčky nástroje (řezná 
rychlost), posuv na zub a šířka záběru ostří. 
Vzhledem k povaze frézovacích strojů jsou přítomny také vrtací cykly. Vrtáky mají 
obdobný tvar i systém upínání jako frézy, takţe není nutné pouţívat ţádné speciální 
vybavení. Poloha vrtaných děr se určí pomocí polohových obrazců. Polohy děr 
mohou být zadány pomocí geometrického obrazce na kterém jsou umístěny (přímka, 
kruţnice) nebo přímo pomocí souřadnic jednotlivých bodů. Také se volí rovina, ve 
které budou díry vrtány (pokud je pouţito frézovací centrum, je moţné vyuţít větší 
mnoţství rovin neţ je horní rovina). 
Jednou z dalších moţností je programování pro víceosý obráběcí stroj. Je moţné 
vytvořit frézku s naklápěcím stolem. Toto vede k moţnosti vyuţití většího mnoţství 
libovolně naklopených rovin. Programování tohoto stroje je sloţitější neţ 
programování klasické tříosé univerzální frézky, ale umoţní nám to vytvořit větší 
mnoţství tvarově sloţitějších součástí (šikmo umístěné kapsy a otvory, zkosení 
sloţitějších ploch,….) 
Poslední moţností vytvoření stroje je frézka s dělícím zařízením. To umoţňuje 
efektivně obrábět součásti, které byly v předchozím kroku soustruţeny. Má prakticky 
obdobné vyuţití jako soustruh s hnanými nástroji, který umoţňuje provádět frézovací 
operace, ale ne kaţdý CNC soustruh má moţnost vyuţití hnaných nástrojů, takţe 
tento typ stroje má své vyuţití. Dalším vhodným pouţitím je výroba větších sérií, kde 
se potom součást nezdrţuje na soustruhu příliš dlouhou dobu. Anebo by soustruh 
neumoţňoval provádění poţadovaných frézovacích operací. 
  
 
Obr. 2.9 Frézování kapsy 
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2.8 Programové skoky 
Programový skok znamená to, ţe můţeme přeskočit určitou část naprogramovaných 
příkazů, nebo se naopak vrátit. Rozlišujeme několik druhů programových skoků: 
2.8.1 Nepodmíněné programové skoky 
Po dosaţení řádku s nepodmíněným programovým skokem program skočí aţ na 
řádek na kterém nalezne poţadované návěstidlo. Pro nepodmíněné programové 
skoky se pouţívají funkce „GOTOF dozadu“ pro skok v programu směrem ke konci 
k řádku s hodnotou „dozadu“ (můţe být libovolný text) a „GOTOB dopředu“ pro skok 
směrem k začátku programu, k řádku s návěstidlem „dopředu“. Je moţné je pouţít 
při programování sloţitějších součástí pomocí funkcí s vyuţitím podmíněných skoků. 
 
2.8.2 Podmíněné programové skoky 
Jak název napovídá, k přeskočení části programu musíme splnit určitou 
nadefinovanou podmínku. Pouţití funkce je obdobné jako u nepodmíněných 
programových skoků, ale navíc obsahuje definici podmínky, která musí být splněna 
pro vykonání operace. Pokud podmínka splněna není, stroj tento řádek ignoruje a 
pokračuje dál v daném pořadí bloků. Podmínku definujeme pomocí příkazu IF, 
samotnou hodnotu parametru, která musí být splněna, definujeme pomocí běţně 
pouţívaných matematických operátorů. Příkladem můţe být podmínka „IF R2<R1 
GOTOB dozadu“. Neboli pokud je hodnota parametru R2 menší neţ hodnota R1, 
program skočí k návěstidlu „dozadu“ a bude pokračovat v činnosti od této pozice. 
 
2.9 Programování pomocí funkcí 
Systém SinuTrain umoţňuje také programovat podle libovolné matematické funkce. 
Počítání probíhá stejně jako v klasické matematice, proto je moţné vyuţít pro určení 
dráhy nástroje také libovolných matematických funkcí a operátorů. Pokud známe 
rovnici, podle které se řídí povrch obrobku, tak můţeme ušetřit hodně místa a dat 
v programu. Navíc pokud je povrch tvořený sloţitější křivkou, nedokáţeme vytvořit 
správnou konturu. Bylo by nutné vyuţít CAM software, a to nemluvíme o tom, ţe 
vymodelování potřebného modelu s přesnou geometrií také není jednoduché. Navíc 
při zpracování těchto dat vzniknou zbytečné nepřesnosti, které můţeme jednoduše 
eliminovat jiným způsobem naprogramování. 
V tomto způsobu programování jsou aktivně vyuţity podmíněné a nepodmíněné 
programové skoky. Na začátku programování si zvolíme vhodné výchozí parametry 
odkud bude kontura začínat, napíšeme  rovnici pro výpočet druhé geometrické 
hodnoty, k výchozímu parametru (většinou hodnota v ose Z) přičteme přírůstek D, 
zkontrolujeme jestli hodnota parametru dosáhla poţadované hodnoty; pokud ne, 
vrátíme výpočet na začátku a program vypočítá hodnoty pro 2. úsek kontury. 
Výpočet se automaticky opakuje aţ do poţadované hodnoty vzdálenosti Z. 
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Obr. 2.10 Ukázka podmíněných programových skoků 
 
3.10 Simulace 
Řídicí systém Sinumerik je jako kaţdý řídicí systém vybaven zabudovaným 
simulátorem obrábění. Přítomnost simulátoru je nutností kaţdého řídicího systému. 
Nelze se totiţ vyvarovat chyb vzniklých při samotném programování a simulátor je 
umoţní odstranit ještě před samotným nahráním programu do stroje a jeho 
spuštěním. Můţe se jednat jak o kritické chyby typu najetí do sklíčidla nebo havárii 
s obrobkem při rychloposuvu, ale také o technologické chyby typu špatné zřetězení 
operací, nevhodná volba řezných podmínek nebo neodebraný materiál ve špatně 
přístupném místě. Navíc je moţné díky snadnosti pouţití a jednoduchým změnám 
parametrů obrábění vyzkoušet více různých variant výroby součásti, vybrat 
nejvhodnější a tu dále zoptimalizovat. Tímto se ušetří hodně času a také financí. 
Simulátor je přítomný také na samotném stroji, takţe je moţné provést simulaci a 
ověření přímo před výrobou součásti. Toto je také doporučováno kvůli odstranění 
rizika chyb nebo omylu při přenosu programu od programovací stanice, například 
poslání řídícího programu pro špatnou součást nebo pro jiný stroj. 
Simulátor umoţňuje odsimulovat všechny podporované soustruţnické a frézovací 
operace. Je přístupný přímo z programovacího prostředí. Jeho pouţití je intuitivní a 
jednoduché, takţe jeho pouţití nečiní pracovníkovi potíţe. Umoţňuje spustit program 
v automatickém reţimu kdy se souvisle „obrábí“, tak v reţimu blok po bloku ve 
kterém se musí ručně potvrdit pokračování na další programový blok. Jednou 
z nutných funkcí je zobrazení dráhy nástroje, to umoţní najít nebo opravit případné 
problémy s vygenerovanou dráhou, protoţe se někdy stane, ţe se část dráhy 
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vygeneruje nesmyslně a to je neţádoucí. Také je moţné měnit rychlost běhu 
simulace, pro hledání případných problémů je moţné sníţit rychlost běhu simulace 
na velmi nízkou rychlost. 
Pohled na součást je moţno přiblíţit nebo oddálit. Kromě bočního pohledu je moţné 
změnit pohled na zobrazení ve 3D ve kterém můţeme součástí libovolně otáčet, 




Obr. 2.11 Okno simulace před spuštěním – kontura pěšáka 
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3 NÁVRH A ZPRACOVÁNÍ ZKUŠEBNÍCH OBROBKŮ 
 
3.1 Představení obrobků 
 
Obr. 3.1 Navrţený šachový komplet 
 
Úkolem práce je vypracovat typové výrobní postupy pro výrobu několika součástí. 
Šachový komplet poskytuje dostatečné mnoţství tvarově odlišných dílů, takţe je zde 
moţné ukázat většinu dostupných moţností, které nabízí systém SinuTrain. I kdyţ je 
většina součástí válcového tvaru, vhodného pro soustruţení, vyskytuje se zde také 
dostatek frézovacích operací, ať uţ pro frézování hnanými nástroji 
na soustruţnickém obráběcím centru tak i pro frézování na samostatném frézovacím 
stroji nebo na frézovacím centru. 
Cílem práce bylo výrobu pouze odsimulovat, tudíţ součásti nebyly vyrobeny. 
3.2 Pěšec 
 
Obr. 3.2 Figura pěšce 
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Figurka pěšáka je na výrobu mírně sloţitější neţ vypadá. Vzhledem k relativně 
malým rozměrům není moţné celou součást vyrobit pouze dvěma nástroji. Je tu také 
oblast, u které je nutné pouţít obrácený nástroj s opačným směrem posuvu, protoţe 
nástroj který pouţijeme na výrobu většiny součásti se sem nedostane. Poslední 
nepřístupnou oblastí je prostor mezi „hlavou“ a „límcem“, která je  úzká a tím pádem 
špatně přístupná. Proto je celá obrobena zapichovacím noţem [obr. 3.4]. 
Tato část je nadefinována vlastní konturou. Definice prvku probíhá obdobně jako u 
cyklu pro odebírání třísky, jsou zde i obdobné prvky. Dráhy nástroje jsou ale odlišné, 
u zapichování jsou vedeny kolmo k vnějšímu povrchu součásti. 
V programu je ukázáno, jak vypadá programování odebírání materiálu, ve kterém 
zadáváme konturu výsledného povrchu a konturu obrobku. Pouţití této metody zde 
není vyloţeně nutné, je zde pouze pro ilustraci jejího pouţití. 
Na konci programu se nachází upichovací cyklus [obr. 3.5], jeho účelem je 
odstranění hotového výrobku od zbytku polotovaru. U něho se definuje délka ve 
které se upichuje, počáteční průměr a koncový průměr. Políčko pro určení 
maximálních otáček vřetene bere hodnoty z údajů stroje, které můţeme v systému 
SinuTrain určit v prvním dialogovém okně, ale v případě potřeby je můţeme pro tuto 
operaci změnit. Další moţností je nadefinování průměru, ve kterém se mají sníţit 
otáčky vřetene a poţadovaný počet otáček. Toto se provádí kvůli sníţení vibrací na 
konci cyklu a kvůli zmenšení rizika vystřelení součásti po upíchnutí. 
 
Výrobní výkres:   DP-Bartosik-01 
Nástrojové vybavení: PCNLR 3225 P12 + CNMG 120408E-M  [12] 
    SVHCR 2020 K16-M-A + VCGT 160402F-AL 
 
Obr. 3.4 Definice prvku „Zapichování“ 
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Obr. 3.6 Figura střelce 
Jedná se prakticky o nejjednodušší obráběnou součást v tomto výběru. Celá součást 
se vyrábí klasickým soustruţením podél kontury. Klasická dokončovací destička 
tvaru C se dostane téměř do všech míst, takţe není nutné pouţívat obrácený směr 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 30 
soustruţení jako u obrobku pěšáka. Zápich u hlavy je moţné vyrobit také 
zapichovacím soustruţením. V jednom místě zůstane trochu zbytkového materiálu, 
ale tato část je minimální a nemá ţádný vliv ani na estetický dojem. Navíc je tak 
malá, ţe případné zbytkové obrábění by kvůli malému rozměru bylo obtíţné. 
 
Výrobní výkres –   DP-Bartosik-02 
Nástrojové vybavení –  PCNLR 3225 P12 + CNMG 120408E-M 




Obr. 3.7 Vygenerované dráhy a zápis programu 
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Celou součást by bylo moţné obrobit pouze pomocí jedné kontury [obr. 3.9], ale je 
zde jeden potencionální technologický problém a tím je špička na konci figurky. 
Pokud by byla obráběna standardně jako zbytek součásti zprava doleva, mohly by se 
na konci kvůli malé tloušťce vyskytnout problémy. Proto je vhodné tuto část vyřešit 
tak, abychom předešli případným problémům. 
Z tohoto důvodu je počáteční kontura lehce upravena tak [obr. 3.8], abychom zvětšili 
obráběný průměr. Zároveň ale chceme na konci zaoblení, aby nemohlo dojít k úrazu 
při manipulaci s figurkou. Celý rádius je nemoţné vyrobit při opačném směru 
obrábění, proto musíme tuto pasáţ rozdělit do obou kontur – první kontura začíná 
rádiusem a pokračuje zkosením aţ na průměr 10mm, navazuje horizontální část, 
která plynule přechází do kruhového oblouku. Plynulý přechod dalším rádiusem je tu 
proto, aby nedošlo k případnému vytvoření rýhy při ostré změně směru posuvu. 
Druhá část kontury se skládá pouze z počátečního zaoblení špičky a kruhového 
oblouku. Tato část se obrábí dokončovacím noţem, ale ve směru zleva doprava. 
Kontura tvaru obrobku z předchozí operace je tu z toho důvodu, ţe bez ní docházelo 
k havárii s obrobkem, po přidání kontury obrobku byl tento problém odstraněn. 
 
Obr. 3.8 Detail kontury špičky střelce 
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Obr. 3.10 Figura věţe 
Jedná se o figurku věţe. Výroba spočívá v zarovnání čela součásti, protoţe tato 
plocha bude vidět, vyvrtání středícího důlku a vyvrtání otvoru do poţadované hloubky 
a následně jeho rozšíření vnitřním soustruţnickým noţem. Je také moţné vyvrtat 
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otvor vrtákem s břitovými destičkami o poţadovaném průměru. Dále se vysoustruţí 
vnější povrch součásti. Zde se provede vyhrubování a osoustruţení načisto. Tato 
část je sloţena pouze z jednoduché kontury. Další fází výroby je vyfrézování 
osmihranu na „hlavě“ součásti. Tato operace se můţe jednoduše provést na 
soustruhu který disponuje moţností pouţití hnaných nástrojů. V systému SinuTrain 
existuje přímo funkce, která slouţí pro frézování n-úhelníků na součásti, v tomto 
případě je nejvýhodnější moţností pouţít přímo ji. Poslední částí výroby je 
vyfrézování dráţek na vrcholu věţe. Tady je moţné pouţít buď přímo frézování po 
dráze nebo vyfrézování dráţky pomocí stejnojmenné funkce. 
 
Nástrojové vybavení –  PCNLR 3225 P12 + CNMG 120408E-M 
    SVHCR 2020 K16-M-A + VCGT 160402F-AL 
    Vrták Pramet 802D-30 




Obr. 3.11 NC program pro součást Věţ 
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Obr. 3.12 Simulace součásti „Věţ“ 
Jedná se o první součást, u které se k výrobě pouţívají hnané nástroje. Jmenovitě se 
jedná o vyrobení osmihranu na vrcholu součásti a vyfrézování dvou dráţek. Definice 
obrábění podélné dráţky je jednoduchá. Pouze se vybere plocha vzhledem ke které 
se bude obrábět, v tomto případě se jedná o čelo součásti, a dále o samotnou volbu 
rozměrů a natočení prvku vzhledem k souřadnému systému.  
Dalším nově pouţitým prvkem je příkaz pro vyrobení n-úhelníku [obr. 3.13]. Jedná se 
o nejjednodušší způsob jak vyrobit na součásti n-úhelníkovou část, protoţe všechny 
činnosti jsou maximálně zautomatizovány a zjednodušeny. Tvorba probíhá opět 
pomocí dialogového okna, ve kterém zadáváme s pomocí nápovědných dialogů a 
obrázků poţadované údaje a rozměry. V našem případě se jedná o 8-mi úhelník na 
čele součásti. Výsledný vzájemný pohyb je sloţen z rotace frézy poţadovanou 
řeznou rychlostí, posunu frézy podél osy x se vzájemnou rotací obrobku. 
U tohoto obrobku je také poprvé pouţit polohový vzor. Ten je nezbytný pro operaci 
navrtávání středících otvorů. Toto celé by bylo moţné nahradit pomocí soustředného 
vrtání s upnutým navrtávákem, ale pouţití polohových vzorů se stejně nedá později 
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Obr. 3.13 Dialogové okno pro frézování mnohostěnu 
3.5 Kůň 
 
Obr. 3.14 Model součásti Kůň 
3.5.1 Popis 
Pro tuto součást se jako nejvhodnější technologie jeví rozdělené obrábění na 
soustruhu a na frézce. Také by bylo moţné ji obrobit celou na soustruhu s hnanými 
nástroji. Výroba by probíhala tak, ţe by se nejprve na soustruhu obrobil vnější tvar – 
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podstavec a hlava, které by se dále obráběla. Celá součást by tvarem odpovídala 
ţárovce. Dále by se mohla součást přemístit na CNC frézku kde by se vykonaly 
všechny frézovací operace, které zde převládají. Nejprve by se frézou většího 
průměru ofrézovala hlava na poţadovanou tloušťku. Jako další by se mohly obrobit 
dráţky v „hřívě“ figurky, ty jsou uspořádány v kruhovém poli, takţe by se tady pouţila 
pro zjednodušení tato funkce. Reliéf hlavy je tvořený klasickou konturou, odebral by 
se veškerý materiál na poţadované straně. Jako poslední zbývají „oči“, ty jsou 
vytvořeny vrtáním do hloubky. 
 
Nástrojové vybavení –  PCNLR 3225 P12 + CNMG 120408E-M 
    SVHCR 2020 K16-M-A + VCGT 160402F-AL 
    Vrták Pramet 305DA-5,0-35-A06 
    Fréza Pramet 05E3S60-19A05 SUMA 
 
Výrobní výkres –   DP-Bartosik-04 
3.5.2 Program a simulace 
 
 
Obr. 3.15 NC programy pro součást jezdce – soustruţení a frézování 
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Obr. 3.16 Výstup simulace pro soustruţnické operace včetně ofrézování boků 
 
 
Obr. 3.17 Dráhy nástroje u frézování součásti Kůň 
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Pro tuto součást je nejvýhodnější doporučit výrobu na dvou strojích, předsoustruţení 
s následným doobrobením na frézce. Na soustruhu se vysoustruţí základní tvar 
[Obr. 3.16], jedná se opět o klasické soustruţení podél kontury jako v předchozích 
případech. Další operací, kterou je moţné provést na soustruhu je ofrézování 
bočních ploch na poţadovanou tloušťku, ale tuto operaci je moţné nechat aţ na 
frézku, ale ta by musela být vybavena dělícím zařízením (nebo rotačním stolem), aby 
bylo moţné obrobit i obrácenou stranu obrobku. Polotovar je nutné upíchnout ve 
větší vzdálenosti, aby šel později upnout do frézky. 
Frézování [Obr. 3.17] – tvar hlavy je vytvořen pomocí frézování kapsy. Tvar musí být 
udán pomocí uzavřené kontury. Můţe se provést také dokončení boku niţším 
posuvem a zvětšenou řeznou rychlostí. Obrobení „hřívy“ probíhá pomocí frézování 
po dráze, poloha zářezů je definována konturou, přičemţ všechny mají společný pól. 
Ofrézování hlavy je moţné provést jak na soustruhu tak na frézce, důleţitý je hlavně 
samotný stroj a to co umoţňuje, například jestli zvládne utáhnout dostatečně velkou 
frézu pro ofrézování hlavy. Je lepší ji obrobit větším nástrojem, protoţe celá operace 
bude podstatně rychlejší. 
Polotovar na frézce (oproti skutečnosti je řešen pouze jako válec) je definován 
průměrem a jeho výškou. Ale všechny kóty na výkrese jsou nakresleny od horní 
strany hlavy, která se neshoduje s počátkem souřadného systému který leţí ve 
středu obrobku. Přepočítávání by bylo zdlouhavé a neefektivní, tudíţ je vše vyřešeno 
pomocí nového posunutí počátku souřadného systému. Můţeme nadefinovat aţ 4 




Obr. 3.18 Model dámy 
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3.6.1 Popis součásti 
Celá součást je určena pro obrábění na soustruhu s hnanými nástroji. Frézovací 
operace jsou zde jednoduché, takţe přesunutí části výroby na frézku by bylo 
finančně a časově nevýhodné a navíc zbytečné. Vnější tvar součásti je obdobný jako 
v předchozích případech; bude se opět vyrábět soustruţením podél kontury. U této 
součásti je nutné, stejně jako u figurky pěšáka, obrábět část obrobku zapichovacím 
soustruţením a spodní část „límce“ buď obráceným soustruţnickým noţem 
v opačném směru obrábění, nebo opět pomocí zapichovacího soustruţnického noţe. 
Vnitřní část korunky je vyrobena pomocí navrtání středícího důlku, vyvrtání díry 
vrtákem a následně rozšíření do tvaru kuţele pomocí vnitřního soustruţnického 
noţe. Uplatní se tu vnitřní soustruţení podél kontury. Korunka je rozdělena na 6 
částí. Je vhodné ji vyrobit pomocí frézování dráţky nebo je moţné díky úzkému 
průřezu pouţít frézování po dráze, fréza by byla vedena podél osy „z“. 
 
Výrobní výkres –   DP-Bartosik-05 
Nástrojové vybavení –  PCNLR 3225 P12 + CNMG 120408E-M 
    SVHCR 2020 K16-M-A + VCGT 160402F-AL 
    Vrták Pramet 305DA-5,0-35-A06 
    Fréza Pramet 05E3S60-19A05 SUMA 
3.6.2 Vytvoření programu a simulace 
 
Obr. 3.19 NC program pro součást Dáma 
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Obr. 3.20 Výstup simulace 
 
U figurky dámy je opět pouţito soustruţení i z opačné strany. Jako nový prvek je zde 
vnitřní soustruţení. Jeho princip a popis je stejný jako u vnějšího soustruţení, pouze 
jsou pouţity nástroje jiných tvarů určené pro vnitřní obrábění. Korunka je vyrobena 
pomocí frézování dráţky. Existuje několik metod jak ji vyrobit. 
 
3.6.3 Výroba korunky 
Výroba korunky probíhá frézováním, ideální je přímo vyuţití hnaných nástrojů na 
soustruhu. Máme dvě moţnosti jak celou korunku vyfrézovat: 
– nástroj je rovnoběţný s osou obrobku [obr. 3.21] 
– nástroj je na osu obrobku kolmý [obr. 3.22] 
Výběr metody závisí hlavně na pouţitém stroji, pro který programujeme a také na 
nástrojovém vybavení.  
Při obou metodách pouţijeme funkci „frézování dráţky“. Rozdíl je v pouţité orientaci 
nástroje a umístění prvku. V obou případech je také nutno pouţít polohový vzor pro 
definici polohy jednotlivých dráţek [obr. 3.22]. Polohový vzor je sice zařazen pod 
vrtacími operacemi, ale je moţné ho pouţít i u frézování. Změnu způsobu obrábění 
provádíme změnou umístění prvku mezi čelem a pláštěm. 
U obrábění z čela součásti by mohl nastat problém s kontaktem nástroje a obrobkem 
po příliš dlouhé dráze, coţ by mohlo způsobit neţádoucí vibrace. U obrábění 
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s nástrojem umístěným kolmo k ose obrobku máme zase na výběr mezi dvěma typy 
zavrtání [obr. 3.22] 
– kolmé - je pouţitelné pokud se nástroj umí také zavrtat, coţ je u fréz malého 
průměru většinou moţné 
– kyvné – nástroj mění svou hloubku prů.běţně, hloubka nástroje se mění průběţně. 
Tady můţe být problém s rozdílnou hloubkou řezu – odebíraná tloušťka materiálu se 
mění od nuly aţ do maxima, takţe na konci kaţdé dráhy je moţné přetíţení nástroje 
  
Obr. 3.21 Dráha u příčného obrábění dráţek
 
Obr. 3.21 Definice obrábění dráţky – příčné z čela 
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Obr. 3.22 Dráhy u podélného frézování dráţek – zanořování kolmé a šikmé 
 
Obr. 3.23 Definice polohového vzoru pro obrábění na plášti 
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Obr. 3.24 Pouţití podmíněné funkce IF při programování 
Výše uvedený příklad ilustruje moţnost vyuţití funkce IF a podmíněných 
programových skoků [obr. 3.24]. Pouţití této metody zde není bezpodmínečně nutné, 
lze ji nahradit automatizovanými cykly, ale je zde pro demonstrování jejího principu. 
Nejprve je nutné nadefinovat konstanty a proměnné, které budou pouţity pro 
vyhodnocování podmínky.  Poté následuje návěstí, na které se bude smyčka vracet. 
Součástí podmínky IF je vyhodnocovaný výraz, v tomto případě se kontroluje počet 
uţ vyrobených dráţek s poţadovaným počtem dráţek, a funkce která má být 
vykonána v případě splnění podmínky. V tělu smyčky jsou vykonávané, v tomto 
případě opakované, příkazy a také úprava proměnného parametru. Na konci je 
funkce pro navrácení na začátek smyčky, kde se znovu vyhodnotí celý výraz. 
Návěstidlo konce je umístěno za příkazem pro návrat na začátek. Celou strukturu 
opakování je moţné uspořádat také jinak při zachování stejné funkčnosti. Například 
IF umístit aţ na konec s podmínkou R1<R2 a návratem na začátek, na funkci 
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3.7 Král 
 
Obr. 3.25 Figura Král 
 
3.7.1 Popis součásti 
Jedná se o největší figuru v sestavě. Tělo je tvořeno jednou konturou, na horní části 
součásti se nachází kříţ, který je po obvodu součásti čtyřikrát. Výroba těla je moţná 
na obyčejném CNC soustruhu, nepotřebujeme ţádné zvláštní nástroje nebo 
speciální vybavení. Kříţ je moţné vyrobit buď přímo na soustruhu pomocí hnaných 
frézovacích nástrojů nebo po přesunutí na frézku.  
 
Číslo výkresu: DP-Bartosik-06 
Pouţité nástroje –  PCNLR 3225 P12 + CNMG 120408E-M 
   SVHCR 2020 K16-M-A + VCGT 160402F-AL 
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3.8.2 Simulace vytvořeného programu 
 
Obr. 3.26 NC program Král 
 
 
Obr. 3.27 Simulace 
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Špička součásti je vyřešena obdobně jako u figury střelce, kvůli relativně ostré špičce 
by mohly nastat při obrábění problémy, proto se tato část odebírá aţ na konec 
v opačném směru posuvu [obr. 3.28]. Je tu ale jeden rozdíl, špička nemá takový 
ostrý úhel, takţe je celá pasáţ vyřešena jednodušeji. Je odebrána pouze ta část 
radiusu špičky, kterou lze odebrat při dokončení špičky opačným posuvem. Špička 
se tím dostatečně zaoblí, takţe nemůţe dojít k úrazu. 
 
Obr. 3.28 Detail kontur na špičce 
Kříţ je vyřešen pomocí frézování dráţky. Je vyfrézován přímo na CNC soustruhu 
pomocí hnaného nástroje, monolitické stopkové frézy o průměru 3mm. U svislé i 
vodorovné části kříţe je pouţito postupné zanořování frézy do materiálu. 
 Protoţe se kříţ opakuje podél obvodu 4x, je vyuţito cyklu pro opakování. Obdobný 
cyklus byl blíţe rozebrán a popsán u figury Dámy, ale tady je pouţit jiný systém 
zápisu s jedním návěstidlem pro začátek opakování a podmínkou IF na konci cyklu. 
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Obr. 3.30 Modely políček šachovnice 
Klasická šachovnice má 2 barvy, černou a bílou, ale protoţe naše šachovnice bude 
vyrobena z jednoho druhu ocele a kvůli ukázkám se chceme vyhnout moţnosti 
nabarvení nebo povrchové úpravy, budou mít obě políčka odlišný povrch. „Bílé“ 
políčko je vytvořeno jemným ofrézováním do rovné plochy, následující operací by 
bylo broušení. „Černé“ políčko musí mít odlišný reliéf povrchu, tudíţ bude na povrchu 
vyfrézováno několik jemných a mělkých dráţek. Pokud by byla konstrukce 
šachovnice dělená na jednotlivá políčka, přicházela by v úvahu i povrchová úprava 
černěním, ale toto není cílem této práce. 
Kvůli sníţení hmotnosti by bylo moţné na dnu obou variant políčka vyfrézovat 
odlehčovací kapsu. Tímto by se dosáhlo sníţení hmotnosti, která by byla v případě 
pouţití ocele zbytečně velká. Okolo horní „funkční“ části políčka se vyfrézuje dráţka. 
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Další operací je vyfrézování dráţek u „černého“ políčka. Nakonec se horní strana 
šachovnice u obou variant ofrézuje najemno frézou velkého průměru. Tato operace 
je zde kvůli odstranění otřepů, které mohly vzniknout po předchozích operacích. 
 
Výrobní výkres:  DP-Bartosik-07 
    DP-Bartosik-08 
Nástrojové vybavení: Fréza Pramet 05E3S60-19A05 SUMA 
    Fréza Pramet 50A05R-S90AD11E-C 
 
 
Obr. 3.31 Program pro výrobu „bílého“ políčka 
 
 
Obr. 3.32 Dráhy nástroje 
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4 ZÁVĚR 
Cílem této diplomové práce bylo přiblíţit moţnosti systému SinuTrain při 
programování obráběcích strojů. Byla zvolena stručnější forma probrání těchto 
moţností z toho důvodu, ţe celé toto téma je velmi rozsáhlé a je nemoţné rozebrat 
úplně všechny moţnosti tohoto softwaru v jedné diplomové práci. Přesto je zde 
prezentována alespoň určitá část funkcí, která je v praxi nejčastěji pouţívána. 
V rámci této práce byl také proveden vlastní průzkum trhu s řídicími systémy v ČR. 
Jeho výsledkem je, ţe nejuţívanější ŘS je systém Sinumerik, platí to jak u 
soustruţnických, tak i u frézovacích strojů. U soustruhů je druhý nejpouţívanější 
systém od firmy Fanuc, u frézování je to naopak Heidenhain. 
Další částí této diplomové práce byl návrh několika součástí a jejich následné 
naprogramování a ověření simulací. Z důvodu dostatečné variability byl vybrán 
šachový komplet. Celý šachový komplet je vlastního návrhu, včetně designu a 
rozměrů. Ke všem součástem byly vypracovány také kompletní výrobní výkresy. Díky 
této volbě bylo umoţněno demonstrování velké části moţností systému, od 
jednoduchých soustruţnických operací aţ po frézování, ať uţ klasicky nebo na 
soustruhu. Kromě základních metod obrábění, jako je soustruţení podél kontury 
nebo frézování jednoduchých prvků je zde demonstrováno také několik 
pokročilejších prvků jako je frézování na soustruţnickém centru nebo pouţití 
podmíněných programových skoků. 
Součásti nebyly vyrobeny, protoţe to nebylo účelem této práce. Všechny byly 
odsimulovány a odladěny na simulátoru. Pokud by tyto součásti šly do výroby, 
pravděpodobně by bylo nutno řezné podmínky ještě upravit a odladit na konkrétním 
stroji. 
Tato diplomová práce můţe poslouţit jako jednoduchý výukový materiál pro 
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